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Resumen- Se desarrolléd un software con una interfaz grafica
facil de utilizar que permite el control mediante omputadora del
movimiento en dos direcciones de una plataforma quetiliza
motores paso a paso con una resolucion de 0.1 urAdemas, en
conjunto con el desplazamiento, comanda en forma tamatica el

. INTRODUCCION

Los laseres han sido empleados ampliamente en naatyui
y corte de metales desde principios de la década9d® [1].
Sin embargo, es con el desarrollo de los laseresstido
totalmente sélido, que su aplicacién para maquinateriales
no metalicos como ceramicos, plasticos y semicandes ( en
particular silicio) cobré gran importancia, espéuente en las
industrias electronica y opto-electronica y emdesarrollo de
prototipos de laboratorio [2,3]. La capacidad de laseres
pulsados de maquinar con precision del orden dekémi
materiales dificilmente maquinables por otros medjola
posibilidad de disefiar piezas Unicas sin las castt#Tnicas de
litografia, contribuyeron a la expansion del empleceste tipo
de laseres en el disefio y desarrollo de sistema® ralectro
mecanicos ( MEMS)[4] . Esto cred un interés craeigor el
estudio de los parametros que determinan la calideld
micromaquinado [5]. Un gran nimero de trabajos sido
publicados acerca del proceso de micromaquinadwrjendo
aspectos como la influencia de la longitud de oddeacion de
pulso y frecuencia de repeticion [1, 5-9] hasta poscesos
fisicos de interaccion radiacion laser — matefi@l 11].

Por otra parte, la importancia de desarrollar utwswe de
control propio, que para su uso no le requiera flatio
conocimiento previo de programacion, resulta es¢naila
hora de realizar ensayos de laboratorio. En eleptestrabajo
se describe el disefio y la implementacion de utwsoé en
una estacion de micromaquinado con laser. La aregfafica
del programa permite al usuario controlar, de namsemnple,
diferentes paradmetros durante el proceso de miaqoimado.
Entre ellos se encuentra la carga automatica darehivo de
imagen monocromatica, incluyendo el procesamiemtosubs
datos y ajuste de sus dimensiones fisicas. Aderasis
software permite controlar el tiempo de exposicia la
muestra a la radiacion laser, asi como tambiénosfimento
de un sistema de posicionamiento x-y (plataformg xon

encendido y apagado de un laser de Nd:YAG con Q-Sweh activo
logrando asi generar imagenes micromaquinadas sobtiferentes
sustratos.

control por motores por pasos sobre el cual secaola
muestra que se desea micromaquinar.

ll. CONFORMACIONDE LA IMAGEN SOBREUN
SUSTRATO

Para el disefio y desarrollo del software debe senen
cuenta las diferentes etapas para maquinar unaBustra
muestra se monta sobre una plataforma x-y con a@ode&
movimiento. En la Fig. 1 se presenta un esquemdade
secuencia de pasos a considerar. En particulateseribe el
micromaquinado con laser de dos lineas rectas adgmpor
una cierta longitud. Para su realizacion se requier

A. Colocar la muestra sobre la plataforma (4). Luego,
activar el laser. El haz (1) se enfoca sobre l&idige
de la muestra con una lente convergente (f = 25.mm)

B. Mover la plataforma motorizada en linea recta
(direcciénx en la figura) una cierta longitud. Al estar
encendido el laser, a medida que la plataforma se
desplaza, el haz impacta sobre la muestra y reafiaa
marca sobre el sustrato. Notar que la 6ptica seesi@a
fija a diferencia de la plataforma, que si es movil

C. Apagar el laser.

D. Mover la plataforma sobre la misma linea del paso B
Como el laser no se encuentra activado, al desplaza
no se produce marca alguna sobre el sustrato. Se
posiciona la plataforma en el punto inicial dedgunda
linea.

E. Se procede a realizar el siguiente tramo de liResa
ello, se vuelve a activar el laser, y se repitasnplasos B
y C.

Observar que a partir de una combinacién de estos

desplazamientos, con la activacion y/o desactivadél

laser, es posible micromaquinar con laser disefioplejos

a partir de patrones sencillos.
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[ll. PROCESAMIENTODE DATOSDE LA IMAGEN

El proceso de micromaquinado comienza con la laalerla
imagen que se desea maquinar sobre el sustrasoftilare
interpreta estos dibujos y los convierte en traymas de
movimiento de la muestra. El software disefiadoalexdivos
de imagen en formato .bmp monocromo. Dicha extensié
facilita detectar pixeles en blanco y negro. EFRita 4 (1) se
puede visualizar una imagen monocromo de un cé@igoLa
misma, traducida en datos hexadecimales, tienestlactura
gue se muestra en la Fig. 4 (2).

Fig. 1. Metodologia de conformacién de imagenesak: del
laser; 2: espejo HR 45°; 3: 6ptica de enfoquejataforma x-y
motorizada. Secuencia de pasos: A, B, C, D, Eghiyalente
a B).

En las Fig. 2 y 3 se muestran la disposiciéon dealos
elementos utilizados en el laboratorio para efectles
ensayos. En la publicacién "Imagenes 2D de altalue®n
micromaquinadas con laseres de nanosegundos" [&2]
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detallan los aspectos fisicos de la cavidad lasel sistema

Optico utilizado.

Fig. 4. Imagen de un codigo QR. (1) en formato .bmp
monocromo; (2) en un archivo hexadecimal.

Para poder interpretar los datos dentro del archémo
formato en hexadecimal, se deben identificar stsratites
campos constitutivos (ver Fig. 5). Para el casaumearchivo
.bmp monocromo, la secuencia de bytes comienzala®n
letras B M en ASCII, expresadas en hexadecimal cdgio
4Dh, seguida por 4 bytes que expresan el tamafiardbivo
en bytes (en donde el primer byte es el menosfiigtivo).

Fig.2. Montaje de la plataforma x-y. 1: Tornillog
micrométricos; 2: Lente de enfoque; 3: Espejo déflea 45°;
4: Camara CCD; 5: Base porta muestra; 6: Lasesciitura.

e Iicio de ar!hl\-“ﬂ Tamaiio .ﬁbireﬁcidn de comienzo de
, datos de la imagen
OFFSET 00123 4 46 7 8 91011121314 15]lendedmal)
0 1 2 3 4 567 8 %A B C DJE F |fenhexadecimal)
000000000_p42(4D BE|IF| 0] OIX X |X |X|3E) 0| 0] 0]X X |
XXXXXXXXXXXXXX*}TX
000000010_ | |X] |E8| 0| 0 OJF8] 0f 0] OJX |X | 1| O)X [X ¢
FEEXXIEEREEERRERE Bits por pixel
XXI‘(XXXXXXXXXXXXX
000000030_ | XI‘(XXXXXXXXXXXFFFF
|_>32c‘:° %':ST‘, Comienzo de datos de

‘B I M ’ imagen imagen la imagen

Fig. 3. Laser de Nd:YAG. 1: Espejo con radio devatura de
1my R=80%; 2: Modulador acusto-6ptico; 3: Cabdasér; 4:
Espejo plano HR.

Fig. 5. Descripciones del contenido del archivolalémagen
monocromo en formato hexadecimal.

Por ejemplo, si se tiene 3Eh 1Fh 00h 00h el tantlo
archivo ser4d 00h 00h 1Fh 3Eh, es decir, 7998 bhytes.
informacion sobre el alto y el ancho de la imageosalizan
en las direcciones 12h y 16h, respectivamente. dReteectar el
comienzo de los datos del dibujo en monocromo berdéeer



los 4 bytes contenidos dentro del décimo al dédencer byte
respecto del inicio del archivo. Si se tiene uniemzo en 3Eh
00h 00h 00h, significara que los datos del dibugmatromo
empezaran en la direccién 3Eh, o sea, 62 bytesrta pdal

origen del archivo. Se debe destacar que dichor vdéo

serie T-LA con las siguientes especificacionesigoa de
60mm; resolucion de Qun y repetibilidad <0,dm.

Se hall6 la correspondencia entre el microsteprsbr y
una longitud. Por defecto, el dispositivo definemetostep
por paso. Es decir, si se tiene una plataforma Teuk se

comienzo de datos corresponde al ultimo byte gserite a la mueve a 304 por revolucién del motor, y se conoce la
imagen (los bytes de un archivo monocromo se em@aren especificacion de los nimeros de pasos por revu¢is
dispuestos de atras para adelante, es decir,reéipbyte del pasos en este caso) del motor, se obtiene la distgne se
comienzo de los datos de la imagen corresponde & ditimos desplaza la plataforma por microstep (1 microstep
pixeles de la imagen monocromo). 0.09921873um).

Como se ha dicho con anterioridad, a partiaddireccion en  Por ejemplo, si se quiere un desplazamiento de 6Oehm
donde comienzan los datos de la imagen (en el é&empmotor debera desplazarse 606208 microstep. Corcesdgo,
anterior, la direccién 3Eh respecto del origen), pseeden Si se desea realizar una imagen de un cierto aaohmm,
visualizar sucesivos bytes expresados en hexadegmease Sabiendo la cantidad de pixeles en dicha longisedpuede
refieren a los pixeles de la imagen monocromo. éemplo, traducir esa longitud en cantidad de microsteps.
en la direccion de comienzo de los datos de la émag
corresponde a los Ultimos 8 pixeles de la imagee se
muestran en la Fig. 4 (1). A modo ilustrativo, esissipone que
en dicha direccidn se tiene un valor en hexadeditadtFh, es
decir, 1111 1111 en binario (en donde el 1 impdjaa el pixel
es de color blanco), se tendran los ultimos 8 pxale la
imagen de color blanco. En cambio, si en vez de $e-tiene
un valor de A5h, 1010 0101 en binario (donde 0 icaptjue el
pixel es de color negro), para este caso, el Ulfpxel es de
color negro, el antedltimo de color blanco, etc.

En resumen, la idea de conformaciéon de imagends és

barrer, a partir de la direccién de comienzo h&stde fin de
datos de la imagen, los distintos bytes en hexatdgci
correspondientes a la imagen monocromo, obteniasédos Fig. 4. Esquema del posicionador Zaber de la Setié. 1:
colores en blanco y en negro de cada pixel encpati Para alimentacion; 2: leds de indicacién; 3: motor 1btor 2; 5:
ello, se desarrolld6 un algoritmo mediante el cumlpsiede plataforma x-y; 6: entrada al dispositivo que endiey apaga
acceder a los distintos campos del archivo hexadsci @l laser; 7: comunicacion con la PC.
(tamafio del archivo, alto y ancho de la imageniygcdion de
comienzo de datos de la imagen, entre otros). Ademste
algoritmo permite procesar cada byte identificapdeles en
color blanco y negro, como asi también la posiadéncada
pixel de la imagen (es decir, detectando si sa ttat Gltimo
pixel de la imagen, antedltimo pixel de la imagsa,).

Se desarroll6 un algoritmo que habilita sdario a cargar
una imagen e ingresar por teclado el valor del fenueseado,
realizando autométicamente las conversiones patéaede
escala que se explico en el parrafo anterior.

V. PROTOCOLODE COMUNICACIONY CONTROLDEL

MOVIMIENTO
IV. DIMENSIONAMIENTO Y AJUSTES o
El plataforma x-y posee un protocolo de comunigacio

Una vez obtenidos los colores de cada pixel, qu®BuIN0  R5232 (9600 baudios, sin handshaking, 8 bits desdain
permiten conformar una imagen monocromo, se reaiz narigad y un bit de stop). El formato de instrunci@ compone
dimensionamiento de la imagen. Esto significa, tu&e debe por 6 bytes: el byte 1 refiere al dispositivo (siet motor que
desplazar la plataforma x-y por cada pixel paraepddgrar controla el eje de las abscisas o si el que caneblde las
una imagen del tamafio deseado. Aqui se aplicételiorvisto ordenadas); el byte 2 refiere al comando a ap{@esplazar a
en la seccion Il: los pixeles en color negro seagalogos al ;44 posicion absoluta, relativa, etc.); del byteaB 6,
efecto de desplazar los motores al mismo tiempcegléser se ¢orresponden al dato de 4 bytes en donde el byteosne
encuentra encendido (micromaquinar). Por el cadotrdos significativo se guardara en el byte 3 y el masifigativo en
pixeles en color blanco seran analogos al efectdedplazar ¢ pyte 6.
los motores mientras el laser se encuentre apagado gp |5 Fig. 5 se observa el esquema basico de coauion.

micromaquinar). N » El programa, mediante la PC, se comunica con dtaforma
El estudio del desempefio del software se realitiagartdo x-y en forma bidireccional por medio de datos $esia

una plataforma de desplazamiento x-y motoriza Zalgela gjncronizando el encendido del laser con el deapt@nto de
la plataforma sobre la cual se coloca el sustrato.



ordenados como little-endian, que denotan la p@sici
Fncendids absoluta a la cual desplazarse en unidades de st@pro
v apagado Para determinar la longitud que debe trasladaeseyenta
— Sy el nimero de pixeles de color blanco o negro qyeshda
PC de imagen y se lo multiplica por la cantidad de mia aual
s @ ) equivale cada pixel (si se quiere una imagen devi@ra
¥ Plataforma . , . .
i misma posee 180 pixeles de longitud, cada pixdréemn
equivalente a 180 pixeles dividido 10mm).

Fig. 5. Esquema basico de comunicacion.

180 pixeles

Los datos que se transmiten deben respetar el tforaa jn - r ’
instruccion, es decir, indicar a qué motor se {& gglicando el - - S ———— |
comando a operar, qué tipo de comando debe ejedictan
motor, y en qué magnitud. Por ejemplo, si se quiesplazar
el motor 1 unos 60 mm desde el origen de coordenagale  para maquinar la linea siguiente, se debe moveor que
debe transmitir los siguientes 6 bytes: el byt81h; el byte 2, 4o al eje de las ordenadas un pixel hacipdbhbarrido
42h (comando de desplazamiento absoluto); del Byé 6, §e datos de la imagen se ejecuta de izquierdaexitey de
00h 04h 09h Q0. arriba hacia abajo). Se realiza el mismo mecanisiso
La interfaz de control opera a través de Umovimiento: se comienza a barrer los datos de inema, se
microcontrolador que habilita el disparo del modolaacusto- cuenta el nimero de pixeles de color negro o bléel caso
f)ptiCO del laser, funcionando como un obturador ata de ser p|’xe|es negros, se envia al PIC el dato @aeael

Fig. 6. Imagen .bmp monocromo de 180 pixeles pgrigdies.

velocidad. modulador de frecuencia active el laser) y se zaakl
A continuacion, se detallan los pasos que permign desplazamiento en conjunto. En el caso de tenalgsixen
automatizacion del movimiento: blanco, se envia al PIC el dato para no activdfudéate del
laser y, en conjunto, realiza el desplazamientoinhagen se

1) Se selecciona una imagen .bmp monocromo. conforma, de esta forma, como lo explicado en attado II.

2) El software analiza los datos de la imagen. Si,l@én
estudio de un archivo .bmp es un tema conocido, lo
novedoso es poder, a partir del analisis de pixeles VI. SOFTWAREDE CONTROL
controlar el encendido y apagado de un laser (peeaca  El software desarrollado (Fig. 7) es una herramient
mil pulsos por segundo). Para ello, es esenciaba®mn indispensable para tener control del proceso derdoicon las
cuando hay un pixel en blanco (laser apagado) mdmia necesidades del usuario. A continuacién de descrifes
uno en negro (laser encendido). caracteristicas principales. Permite el micromaaplon con
Al leer un pixel de color negro, el software le f@nun laser de cualquier imagen monocromatica (extensi@n
comando a la interfaz de control via serie. Estarfiz  archivo .bmp monocromo); habilita al usuario a disienar la
estd compuesta por un PIC que se comunica conirehgen monocromatica a escalas reales deseadax poa
modulador de frecuencia que realiza el Q-switchlade interfaz grafica facil de manipular por cualquiesuario;
fuente del laser. Es decir, activa el laser coftdauencia salvaguarda
que se ingresa en el software, en este caso a Pdfa.su
desactivacion, espera por la lectura de un pixetaler
blanco y luego, se establece al modulador de fresae P S
gue controla la fuente a OHz. (1) Barra de mend = BN
3) Para realizar el desplazamiento de los motoresfesgta i
un barrido de datos por cada linea que compomadgen. i gendoctiaen. |
En la Fig.6 se muestra una imagen .bmp de 180gsixel !
por 14 pixeles, es decir, se debe barrer 14 lipaas \
conformar la imagen. En la primera linea, los 18@lps

Cuadro de texto para
mensajes varios

son de color blanco, por lo cual, se le enviara un Ba Vs
instruccion al PIC para que opere a OHz (es dqai, no - -
se module a la fuente del laser). Al mismo tiemyia, i .

serie, se le consignard a los motores la siguien
instruccion contenida en 6 bytes: el nUmero de mato
mover (0x01 para el motor en el eje de las absgi€h®2 ‘
) (3) Software — (4) Imagen  parcial
para el motor en el eje de las ordenadas); uncdonque ventana principal instante a instante
indica la accion a ejecutar, Ox14 para mostrargueata

de un desplazamiento absoluto y 4 bytes consesutifdd- 7. Captura en pantalla de la pagina prinoedlSoftware
de micromaquinado.

a escala real; modificar la frecuencia de
derepeticion: accionar el proceso de
micromaquinado ldser

¢~ (3)Botones para: dimensionar la imagen
1
1
1
1
i




en formato de texto los parametros bajo los cuisdagalizo el
ensayo como asi también la fecha y hora de realiza€sto es
de esencial importancia en las experiencias derdadno,
permitiendo al usuario la visualizacion en panteté proceso
de micromaquinado de la muestra en tiempo real.méde
posibilita que el usuario realice pruebas previatesa de
comenzar el proceso (testeo de la ubicacion de dastra, Q

enfoque del laser, etc.). El software se desarmtidenguaje
de programacion C# y opera bajo el Sistema Operd
Windows.

Fig. 10. “Clave de Sol", grabada por micromaquindéser

VIl. RESULTADOS IMAGENES MICROMAQUINADAS sobre lamina de Si. La superficie del sustratopieviamente
CONLASER pulida.

El estudio de las prestaciones del software seizéeal VIIl. CONCLUSIONES
micromaquinando con laser obleas de silicio de 3®0de
espesor. En las Fig. 8, 9 y 10 se muestran difesetisefios En este trabajo se describieron las caracteristiels
obtenidos, operando el laser en diferentes comtisiode Software de control de una estacion de micromagoinzon
funcionamiento. La integracion del software endeeion de 'aser. desarrollado a la medida de las necesidafiste

micromaquinado permitié la ejecucién exitosa deedigs Programa Se destaca por su faciidad de operacién e
q P g independencia, ya que puede ejecutarse en cualquier

micromecanizados 2D. computadora operando bajo Windows y no requiera gar
funcionamiento de la instalacién adicional de nimgdro tipo
de aplicacién gréfica ni de procesamiento.

El software permite el control del movimiento desistema
de posicionamiento x-y motorizado, y el encendidgpagado
de un laser de Nd:YAG con Q-Switch activo, ejendtade
manera confiable las tareas asignadas.

Se alcanzo6 el objetivo del desarrollo de un softwanopio
| gue permite que el usuario pueda controlar a vatunt
diferentes parametros del proceso de micromaquinado
incorporacion de este software a la estacion de
micromaquinado con laser fue indispensable paraalzacion
exitosa de diferentes grabados 2D con geometnassais.

Fig. 8. Imagen de un oso panda realizada con megomado
laser. El grabado se compara con una moneda dat&vos

(pesos argentinos).
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